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Resumen 
En este artículo se presenta el diseño e implementación de un dispositivo 
llamado “Unidad de Procesamiento de Temperatura y Control de Humedad” 
(UPTeCH) para monitorear la temperatura del ambiente y la humedad del sub-
suelo. El procesamiento de la información se realiza por medio de un protocolo de 
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comunicación entre UPTeCH y un dispositivo móvil. UPTeCH fue diseñado para 
mantener el porcentaje de humedad conveniente para que una planta se 
mantenga en óptimas condiciones sin la supervisión del usuario. UPTeCH usa un 
microcontrolador de la marca Arduino por su facilidad de programación y por su 
compatibilidad con componentes electrónicos comúnmente usados en el mercado. 
El módulo ESP8266 permite agregar conexión inalámbrica  al microcontrolador 
ofreciendo el protocolo TCP para  el paso de información entre UPTeCH y un 
dispositivo móvil. La aplicación del dispositivo móvil está desarrollada en Android 
lo que hace posible la visualización gráfica de la temperatura para su monitoreo. El 
dispositivo ha sido implementado en oficinas y casas habitación para el cuidado de 
una planta. Un modelo de red neuronal tipo perceptrón es empleado para 
aproximar la función de control de humedad del dispositivo.  
Palabra(s) Clave(s): Control de humedad, dispositivo electrónico, programación 
de  dispositivo móvil.  
 
1. Introducción 
La automatización de procesos ha permitido al ser humano realizar actividades 
de forma más eficiente y programar los conocimientos de una persona 
especializada en microcontroladores para la ejecución de las tareas. Existen una 
gran variedad de aplicaciones donde se hace uso de la automatización, por 
ejemplo: en la automatización del registro de los datos de pacientes [1], controlar 
procedimientos para situaciones de emergencia en donde se ponga en riesgo la 
vida del ser humano [2]. 
En este artículo se presenta un dispositivo electrónico llamado Unidad de 
Procesamiento de Temperatura y Control de Humedad (UPTeCH) el cual contiene 
como microcontrolador un Arduino Nano debido a que simplifica la interfaz de 
programación y su compatibilidad con un gran número de sensores y actuadores 
que usualmente se consiguen en el mercado de electrónica [3]. El dispositivo 
UPTeCH consiste en una tarjeta electrónica formada por un sensor YL-69 con un 
módulo YL-38 y un sensor DHT11, los cuales miden la humedad del suelo y 
temperatura del ambiente respectivamente. Posteriormente los valores obtenidos 
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son leídos por el microcontrolador Arduino, el cual toma la decisión de encender 
una mini bomba de agua para el riego del subsuelo de una planta. Además se 
tiene la comunicación con un dispositivo móvil para monitorear el comportamiento 
del dispositivo electrónico y la medición de la humedad. De forma adicional el 
dispositivo electrónico contiene un display para mostrar la información desde el 
dispositivo.  
En la literatura se puede encontrar una gran diversidad de dispositivos 
electrónicos para los sistemas de riego automático [4,5] por medio de tarjetas 
programables y microprocesadores, por ejemplo, el uso de FPGA (Field 
Programmable Gate Array) y microcontroladores [4,5]. UPTECH usa la plataforma 
de Arduino debido a que es una plataforma simple, es accesible en precio y es 
amigable para programar-ensamblar los componentes electrónicos [6].  
El mercado potencial que puede hacer uso de UPTeCH son usuarios que se 
ausentan por un largo período de tiempo y están preocupados por el cuidado de 
sus plantas. En muchos casos en zonas urbanas los tipos de plantas que se 
tienen son plantas de ornato y ornamentales.  
UPTECH puede ser usado por usuarios que desean mantener características 
estéticas en interiores de casas, negocios y edificios públicos. Por ejemplo: 
a) Usuarios que tienen a su cuidado cactus y tienen la necesidad de controlar 
la humedad para saber la frecuencia del riego. El cuidado de ejemplares de 
registro y en peligro de extensión conlleva tener un buen control de la 
humedad, ya que más del 70% de los ejemplares se pierden en 
invernaderos por no saber ¿cuándo? y ¿cómo? aplicar el riego.  
b) Usuarios que producen frutas, hortalizas, flores, fuera de la época de cultivo 
y que tienen la necesidad de hacerlo en invernaderos. En un invernadero 
podemos controlar las condiciones del clima y por lo tanto el control de 
enfermedades. La temperatura marca notablemente todos los procesos 
vitales de una planta, si sometemos las plantas a temperaturas muy bajas (- 
10 °C) o temperaturas muy elevadas (30 °C) la planta limitará cada uno de 
sus procesos fisiológicos, reflejándose en un menor crecimiento, follaje y 
tamaño de fruto.  
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Un dispositivo similar al que se presenta en este artículo es fabricado por la 
compañía Parrot el cual tiene como nombre Flower Power [7, 8]. Flower Power 
tiene una interface que puede ser usada desde un teléfono celular por medio de 
bluetooth y es compatible con equipos Android y iOS. Los parámetros que 
monitorea el dispositivo de las plantas son: luminosidad, temperatura, fertilizante y 
humedad. Flower Power no cuenta con actuadores, por lo que el usuario necesita 
intervenir para mantener en buen estado las plantas. El dispositivo usa pilas AAA y 
su autonomía promedio es de 6 meses y usa un termistor que ayuda a obtener la 
temperatura. En contraste con UPTECH, Power Flower no usa actuadores lo que 
presenta una desventaja para cuando los usuarios no pueden intervenir con el 
riego de las plantas. UPTECH hace uso de una mini bomba sumergible de 5 volts 
que permite hacer de forma automática el riego de la planta. 
En [9,10] se presenta un dispositivo de un sistema de riego automático que ayuda 
a los agricultores en el proceso de riego. Este dispositivo permite a los agricultores 
recibir la información de los cultivos haciendo uso de un teléfono celular. La 
propuesta de los autores en el sistema automático de riego es el panel solar el 
cual garantiza que no existan fallos drásticos por alguna falla en la alimentación de 
energía del dispositivo. UPTECH puede hacer uso de paneles solares, sin 
embargo ha sido diseñado para trabajar en interiores por lo que en esta primera 
versión no fue considerado hacer uso de paneles solares. 
En los sistemas de riego automáticos se han desarrollado algoritmos para 
controlar el suministro de agua. Este tipo de sistemas ayudan al usuario a decidir 
la cantidad y la frecuencia de suministro del agua. En [11] se presenta una 
máquina de soporte vectorial (SVM Support Vector Machine) para el control del 
riego para cuando los usuarios no tienen experiencia en la frecuencia y cantidad 
de riego de las plantas. Las máquinas de soporte vectorial son algoritmos usados 
para la clasificación de patrones y aproximación de funciones haciendo uso de 
funciones Kernel [12]. Otro de los algoritmos más usados para tareas de 
aproximación de funciones y clasificación de patrones son los modelos de redes 
neuronales tipo perceptrón también conocidas como Multilayer Perceptron (MLP).   
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El control de riego de UPTECH está basado en un modelo de red neuronal 
llamado Hyperconic Multilayer Perceptron (HC-MLP) cuyas neuronas en la capa 
oculta producen regiones de decisión no lineales [13].  
En [14] el modelo HC-MLP presentó ventajas sobre el modelo de red neuronal 
tradicional para tareas de aproximación de funciones. Por lo tanto, en el control del 
suministro del agua en UPTECH se hace por medio de la aproximación de una 
función de humedad haciendo uso de un modelo de red HC-MLP. La función de 
humedad se define a partir del tiempo que debe estar en operación la bomba del 
agua y el tipo de suelo donde se tiene la planta. 
El resto del artículo consta de 4 secciones. El primer apartado es el desarrollo 
donde se explicará el diseño del dispositivo UPTeCH, el flujo de información entre 
los diferentes componentes, para llevar a cabo el monitoreo y procesamiento de 
los datos de humedad y temperatura de la planta, también se da a conocer el 
desarrollo de la aplicación móvil realizada para dispositivos móviles con sistema 
operativo Android.  La sección 3, presenta los resultados obtenidos al implementar 
el dispositivo UPTeCH y la funcionalidad de la aplicación móvil. En la sección 4, se 
presenta una discusión acerca de la funcionalidad y ventajas del dispositivo, 
además de mencionar las limitaciones que éste tiene y sugerencias para ampliar 
el servicio que brinda. Finalmente, la sección 5 presenta la conclusión de este 
artículo, proponiendo trabajos futuros que motiven mejoras al dispositivo.  
 
2. Desarrollo 
En la figura 1, se presenta el diagrama de componentes del dispositivo UPTECH. 
UPTECH está integrado de una fuente de voltaje de 5 V, una tarjeta programable  
Arduino Nano, un módulo Wifi para la conexión de datos entre UPTECH, un 
dispositivo móvil, un sensor de humedad, una mini bomba de agua como actuador, 
una pantalla LCD de 16x2 y un driver L293B (activa y desactiva la mini bomba del 
agua).  
El voltaje del circuito es de 5 V, sin embargo se integra un regulador de voltaje 
para el módulo Wifi debido a que este opera a 3.3 V. 
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Figura 1 Diagrama de Componentes del dispositivo UPTECH. 
 
La lista de los componentes que integran UPTECH, son: 
a) Arduino: arduino es una plataforma de código abierto la cual está 
compuesta de hardware y software que pueden integrarse fácilmente en 
proyectos de electrónica. Las dimensiones del arduino nano son de 0.73 
pulgadas de ancho y 1.7 pulgadas. 
b) Módulo ESP8266-201. El módulo ESP8266-201 es un módulo de 
comunicación inalámbrica que permite añadir conexión Wifi entre la tarjeta 
arduino y un teléfono celular a través de una red local. Las características 
del módulo son las siguientes:  
 Protocolos soportados: 802.11 b/g/n. 
 Wi-Fi Direct (P2p), Soft Access Point. 
 Stack TCP/IP integrado. 
 PLL, reguladores y unidades de manejo de energía integrados. 
 Potencia de salida: +19 dBm en modo 802.11b. 
 Sensor de temperatura integrado. 
 Consumo en modo de baja energía: <10uA 
 Procesador integrado de 32 bits, puede ser utilizado como 
procesador de aplicaciones. 
c) Sensor YL-69 y módulo YL-38. El sensor YL-69 mide la humedad haciendo 
uso de dos placas las cuales están cubiertas de una capa de material 
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conductor. Cuando en el suelo hay humedad  se genera un paso de 
corriente entre las dos placas. El módulo YL-38 transforma la señal del 
sensor YL-69 a una entrada analógica al arduino. El intervalo de valores 
que se obtienen están entre (0,1023). Cuando el valor está más cercano a 0 
se define que el porcentaje de humedad es del 100%. 
d) Sensor DHT11. Es un sensor digital de temperatura y humedad del 
ambiente. Utiliza un sensor de humedad capacitivo y un termistor para 
medir el aire circundante.  
e) Circuito integrado L293b. El circuito integrado consta de 4 canales los 
cuales ofrecen hasta un amperio de corriente de salida. Los 4 canales 
pueden controlarse por medio de una señal de entrada compatible con TTL. 
Además, cada par de drivers cuenta con una entrada de inhibición que 
“apaga” los 4 transistores internos del circuito. El diagrama de pines del 
L293B y la tabla donde se describe el funcionamiento de cada Pin, puede 
encontrarse en la guía del fabricante [15].  
f) LCD 16x2. La pantalla de cristal líquido LCD o display para mensajes (figura 
2), tiene la capacidad de mostrar el porcentaje de humedad mediante un 
cualquier carácter alfanumérico. 
g) Regulador de voltaje. El LM317 es un regulador de tensión positivo con solo 
3 terminales y con un rango de tensiones de salida desde los 1.25 hasta 37 
V. Los patillas son> Entrada (IN), Salida (OUT) y Ajuste (ADJ). Para lograr 
una variación de tensión se añaden 2 resistencias (una de ellas de 
resistencia variable). En la figura 3 se presenta la configuración del 
regulador de voltaje empleado en UPTECH.  
 
 
Figura 2 LCD o Display usado en el dispositivo UPTECH. 
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Figura 3 Conexión del LM317T. 
 
En la figura 4 y 5 se presenta una fotografía del dispositivo UPTECH y su 
funcionamiento con todos los componentes que lo integran respectivamente. Las 
dimensiones de UPTECH estén definidas de la siguiente forma:  
• Largo: 5.90 pulgadas. 
• Ancho: 2.95 pulgadas. 
• Alto: 0.826 pulgadas. 
 
 
Figura 4 Fotografía del dispositivo UPTECH. 
 
En la programación de la tarjeta programable arduino se usaron las librerías 
DHT.h para hacer uso del sensor de temperatura DHT11 y LiquidCrystal.h para 
hacer uso del display [16,17]. El uso de UPTECH implica las siguientes etapas: 
• Configurar un servidor haciendo uso del módulo Wifi [18]. 
• Establecer una conexión como cliente desde el dispositivo móvil. 
• Obtener información de la temperatura y humedad haciendo uso de los 
sensores. 
• Enviar la información al dispositivo móvil.  
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Figura 5 Funcionamiento de UPTECH y la aplicación en Android. 
 
La aplicación está programada para funcionar en los dispositivos Android en su 
versión 4.2 o superior y menor a 5.0. La programación del dispositivo móvil se 
basa en el uso de sockets. Un socket permite intercambiar cualquier flujo de datos 
de manera confiable y ordenada. En la aplicación se usaron sockets basados en el 
modelo TCP/IP. El modelo TCP/IP describe un conjunto de guías generales de 
operación que definen un protocolo el cual permite que se pueda tener 
comunicación entre el dispositivo UPTECH y el teléfono celular.  
El dispositivo UPTECH funciona como servidor y el teléfono celular como cliente 
por lo cual el primer equipo en ser activado es UPTECH y después el teléfono 
celular se conecta a UPTECH por medio de una IP fija. El modelo Wifi ya tiene 
configurada una IP la cual debe ser configurada al celular.  
En la figura 6 se presenta un ejemplo de la instalación del sensor usando una 
planta Beaucarnea recurvata, o comúnmente llamada Pata de elefante la cual para 
su cuidado requiere de lo siguiente:  
• Temperatura ideal: 16-21 ºC 
• Temperatura mínima: 3-6 ºC 
• Riego: Dejar secar capa superficial entre riegos 
• Luz: De luminoso a muy luminoso 
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• Los riegos deben ser moderados. El exceso de agua hace que el tallo de la 
planta no se encuentre sano. 
 
 
Figura 6 Funcionamiento de UPTECH y la aplicación en Android. 
 
La posición del sensor en la planta se instala en un rango de 3 cm a 5 cm a partir 
de la parte posterior del recipiente. De esta forma, el dispositivo UPTECH se 
implementa para un sistema de riego por goteo. La aplicación del dispositivo móvil 
desarrollado en Android presenta al usuario la humedad con respecto al tiempo de 
medición por el dispositivo UPTECH. De igual forma en la figura 6, se presenta la 
pantalla de la aplicación, donde el eje “x” presenta el tiempo de medición y el eje 
“y” presenta el porcentaje de temperatura en el suelo. 
 
3. Resultados  
En la tabla 1 se presentan cuatro lecturas de la humedad en un suelo arcilloso. 
El volumen del recipiente que contiene el sustrato es de 212 centímetros cúbicos. 
La mini bomba de agua suministra de forma uniforme el agua para 4 recipientes. 
La mini bomba se activa 0.5 s, 1 s, 1.5 s y 2 s para los cuatro recipientes 
respectivamente. El porcentaje de humedad es al 100% cuando la lectura del 
sensor de humedad del suelo  se aproxima a 0. El porcentaje de humedad se 
calcula por medio de la ecuación 1.  
 
  (1) 
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Tabla 1 Humedad usando el sensor YL-69 y el módulo YL-38. 
Tiempo de Riego con 
Mini-Bomba ( segundos) 
Lectura del sensor 
 
Porcentaje de Humedad 
Promedio–Desviación 
Estándar 
0.5 259.74 58.12% 0.311 
1.0 264.52 62.72% 0.1048 
1.5 383.50 74.14% 0.1075 
2 428.58 74.60% 0.1412 
 
En la figura 7 se presenta el comportamiento de la medición de la humedad en un 
suelo arcilloso. El promedio de la temperatura de los cuatro muestreos son 
empleados para la aproximación de una función de control para accionar la mini 
bomba de agua en función de la humedad requerida por una tipo de planta 
determinado. En el eje “y” se presenta el porcentaje de humedad y en el eje “x” se 
presenta el tiempo en segundo de cuando se obtuvo la muestra durante 45 
segundos. 
 
 
Figura 7 Humedad en un suelo arcilloso y en un volumen de 212 centímetros cúbicos.  
 
En la figura 8 se presenta el modelo empleado por un modelo de red neuronal tipo 
perceptrón el cual define límites de decisión no lineales. El modelo empleado es 
llamado Hyperconic Multilayer Perceptron (HC-MLP) el cual ha brindado resultado 
superiores con respecto al modelo de red neuronal perceptrón tradicional [13,14] 
para tareas de clasificación de patrones y aproximación de funciones. 
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El modelo de red neuronal consta de una neurona en la capa de entrada, una 
neurona en la capa oculta y una neurona en la capa de salida. La función de 
activación de la red es una función sigmoide bipolar y el entrenamiento de la red 
es usando un algoritmo evolutivo. El algoritmo evolutivo es el algoritmo SEA (An 
evolutionary algorithm based on spherical inversions) y se usó una población de 
100 partículas [19, 20]. El parámetro de paro del entrenamiento de la red fue de 
5000 generaciones y el error de entrenamiento fue de 5.0274e-004.  
La entrada de la red neuronal es el porcentaje de humedad que se requiere en el 
suelo. La salida de la red neuronal proporciona el tiempo en segundos en que se 
deberá mantener encendida la mini bomba.  
 
 
Figura 8 Modelo para el control de humedad usando la red neuronal HC-MLP. 
 
4. Discusión 
En este artículo se presenta un dispositivo para mantener en condiciones 
saludables una planta. En la mayoría de los casos, UPTeCH ha bridado 
practicidad para el cuidado de las plantas cuando los usuarios se ausentan de los 
espacios de trabajo o casas habitación por más de 15 días. Sin embargo, hay 
parámetros que se toman en cuenta como son: a) el tipo de suelo, el muestreo del 
sensor y el volumen del recipiente donde se deposita el sustrato. Por ejemplo, la 
absorción del agua en el sustrato no es la misma cuando se tiene un suelo 
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arenoso, arcilloso y calizo. Además no todos los tipos de suelos son aptos para un 
determinado tipo planta. Por otro lado, se obtienen de forma experimental 
mediciones de temperatura para el tipo de mini bomba que se instala en el 
dispositivo UPTECH.  
En este artículo se presenta una aplicación del modelo de red neuronal HC-MLP 
aplicado a la aproximación de la función de riego del dispositivo de UPTECH. La 
aproximación del modelo de red neuronal puede cambiar en función del tipo de 
bomba que se tenga. En este trabajo se considera el tiempo en segundos que se 
tiene encendida la mini bomba y no la cantidad en milímetros cúbicos de agua que 
se pueden suministrar con la mini bomba.  
La sincronización del dispositivo electrónico y la aplicación del dispositivo móvil 
son por medio de una red local. El radio de alcance de la señal emitida por el 
módulo Wifi es de 10 metros. Sin embargo, pueden usarse antenas repetidoras 
para lograr un mayor radio de alcance para lograr una mayor cobertura en casas 
amplias o espacios abiertos 
Es necesario indicar que existen ciertas perturbaciones en el control de la 
humedad, tales como el tiempo que tarda el suelo en absorber el agua 
suministrada por el dispositivo. Para que los valores de riego se auto ajusten en el 
dispositivo es necesario diseñar una base de datos la cual contenga los tipos de 
plantas más comunes y facilitar el uso del dispositivo por parte de un usuario que 
no es experto en plantas.  
 
5. Conclusiones 
En este artículo se presenta el diseño de un dispositivo electrónico para 
monitorear la temperatura y el control de la humedad en el suelo de una planta. El 
monitoreo se realiza por medio de una aplicación desarrollada en Android. Se usa 
un modelo de red neuronal llama Hyperconic Multilayer Perceptron para aproximar 
el tiempo en segundos que deberá mantenerse activa la mini bomba para 
conseguir un porcentaje determinado de humedad en el suelo donde está la 
planta.  
Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 
 
Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  
 ~845~ 
El trabajo futuro es integrar parámetros al modelo de red neuronal como el 
volumen del recipiente que contiene el sustrato, el tipo de suelo y las 
características de la planta. Además de desarrollar una base de datos de plantas 
de ornato que contenga las características y sus requerimientos para que el 
dispositivo puede funcionar sin la necesidad de un experto.  
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